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^ (57) Abstract: The invention relates to a bipolar plate (5), for fuel cells (1), characterised in comprising a layer (4) of a hydrophobing 
material which is soluble in a solvent, on the surfaces thereof. Water forms small droplets (12, 13) on the surfaces of the bipolar plate 

^5 (5) due to said layer (4), which are loosely held on the surface of the bipolar plate (5) and which can be reliably removed from the 
fuel cell (1) even with low flow speeds for the operating gases. The thickness of the layer (4) and thus the hydrophobicity thereof and 
the electrical contact resistance between the bipolar plate (5) and a contacting electrode (7, 1 1) may be adjusted in a simple manner, 

O by varying the concentration of the hydrophobing material in the solvent 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite J 
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EE, ES f FI, FR, GB, GR, HU, IE, IT, LU, MC, NL, PL, PT, 
RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, 
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 

VerofTentlicht: 

— ohne internal ionalen Recherchenbericht und erneut zu ver- 
offentlichen nach Erhalt des Benefits 



Tjur Er Ida rung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe der 
PCT -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Eine Bipolarplatte (5) fur Brennstoffzellen (1) ist erfindungsgemass auf ihrer Oberflache mit einer Schicht 
(4) aus ei-nem in einem LQsemittel losbaren hydrophobierenden Material versehen. Durch diese Schicht (4) bildet Wasser auf der 
Oberflache der Bipolarplatte (5) kleine Tropfchen (12, 13), die nur locker auf der Oberflache der Bipolarplatte (5) sitzen und auch bei 
nur geringen Stramungsgeschwindigkeiten derBetriebsgase sicher aus derBrennstoffzelle (1) entfernt werden kann. Durch die H5he 
der Konzentration des hydrophobierenden Materials in dem Losemittel ist auf einfache Weise die Dicke der Schicht (4) und damit 
deren Hydrophobizitat sowie der elektrische Obergangswiderstand zwischen der Bipolarplatte (5) zu einer anliegenden Elektrode (7, 
11) einstellbar. 
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Beschreibung 

Bipolarplatte und Brennstof f zelle mit einer derartigen Bipo- 
larplatte 

5 

Die Erfindung betrifft eine Bipolarplatte ftir Brennstof fzel- 
len und weiterhin eine Brennstof f zelle mit einer derartigen 
Bipolarplatte . 

10 Brennstof fzellen gewinnen immer mehr an Bedeutung in zu- 

kunftsweisenden Konzepten ftir die Energieerzeugung* Insbeson- 
dere Niedertemperatur-Brennstof fzellen auf Basis der Polymer- 
Elektrolyt-Membran- (PEM) -Technologie werden als umweltf reund- 
liche und effiziente Energiewandler ftir portable, mobile und 

15 stationare Anwendungen diskutiert und finden bereits erste 

kommerzielle Verwendungen. Niedertemperatur-Brennstof fzellen 
setzen bei Temperaturen von kurz tiber dem Gef rierpunkt bis 
ca. 90°C Wasserstoff und Sauerstoff in elektrischen Gleich- 
strom urn, als einziges Nebenprodukt entsteht dabei Wasser. 

20 

Wesentliches Element einer PEM-Einzelzelle ist eine Membran- 
elektrodeneinheit . Diese besteht aus zwei Elektroden (einer 
Anode und einer Kathode) und einer sich zwischen den beiden 
Elektroden befindlichen Elektrolytmembran. Zwischen den Elek- 

25 troden und der Elektrolytmembran befindet sich eine Katalysa- 
torschicht, in der die wichtigen physikalischen und elektro- 
chemischen VorgSnge, wie Adsorption von Wasserstoff und Sau- 
erstoff am Katalysator, Abgabe und Aufnahme von Elektronen 
und die Bildung von Wasser kathodenseitig durch Kombination 

30 von durch die Membran dif fundierten Protonen und (reduzier- 
tem) Sauerstoff erfolgen. 

Wasser bzw. Feuchtigkeit ist in der Brennstof f zelle aus meh- 
reren Grtinden vorhanden: Zum einen entsteht es kathodenseitig 
35 als Produktwasser, daneben kann es von der Kathoden- auf die 
Anodenseite aufgrund eines Konzentrationsgef ailes diffundie- 
ren. Ein weiterer wichtiger Grund ftir das Vorhandensein von 
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Wasser ist, dass die Medien Wasserstoff und Sauerstoff bis 
auf 100 % reine Feuchtigkeit befeuchtet werden mtissen, derm 
nur dadurch ist eine gute Protonenleitf ahigkeit und eine ent- 
sprechende Langzeitstabilitat der verwendeten protonenleiten- 
5 den Membran gegeben. 

Durch die Elektroden werden die an der Reaktion beteiligten 
Gase geleitet; gleichzeitig jedoch muss das gasformige und 
insbesondere fltissiges Wasser, welches im Brennstoff zellenbe- 
10 trieb gebildet bzw. durch den Bef euchtungsprozess der Gase in 
die Brennstoff zelle eingebracht wird, in ktirzester Zeit durch 
die Elektroden von der elektrochemisch aktiven Katalysator- 
schicht weg und aus der Zelle transportiert werden. 

15 In einem Brennstoff zellenstapel befinden sich die Elektroden 
an der der Elektrolytmembran bzw. Katalysatorschicht abge- 
wandten Seite in Kontakt mit jeweils einer sogenannten Bipo- 
larplatte Oder Ktthleinheit . Dieses Bauteil hat die Aufgabe, 
die einzelnen Brennstoff zellen (medienseitig) zu trennen, ftlr 

20 Stromfluss im Zellstapel zu sorgen und die ReaktionswStrme zu 
entfernen. Um einen effektiven Stromfluss zu gewahrleisten, 
bestehen die Bipolarplatten aus einem elektrisch leitendem 
Material, welches einen niedrigen ttbergangswiderstand zu den 
Elektroden aufweisen muss. 

25 

Liegen bei Brennstoff zellen geringe Stromungsgeschwindigkei- 
ten der Betriebsgase Wasserstoff und Sauerstoff bzw. Luft in 
der Brennstoff zelle vor, wie dies insbesondere bei Brenn- 
stoffzellen mit Sauerstof fbetrieb, und hierbei wiederum ins- 

30 besondere im Teillastbetrieb, der Fall ist, ergibt sich das 

Problem, dass Wasser nicht zuverlassig aus der Brennstoff zel- 
le transportiert werden kann, da es an der Oberflache der Bi- 
polarplatte haften bleibt und durch den Gasstrom nicht aus 
der Brennstoff zelle herausgeblasen werden kann. Hierdurch 

35 kann der Stromfluss zwischen der Bipolarplatte und den Elekt- 
roden und damit die Leistungsf ahigkeit der Brennstoff zelle 
beeintrSchtigt werden. 
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Es ist deshalb Aufgabe vorliegender Erfindung, eine Bipo- 
larplatte derart zu verbessern, dass Wasser auch bei nur ge- 
ringen Stromungsgeschwindigkeiten der Betriebsgase sicher aus 
der Brennstof fzelle entfernt werden kann, wobei sich der tJ- 
5 bergangswiderstand zwischen der Bipolarplatte und einer an- 
liegenden Elektrode allerdings nicht oder nur wenig ver- 
schlechtern soil. 

Die L5sung dieser Aufgabe gelingt erf indungsgemafl durch die 
10 Lehre des Patentanspruchs 1. Eine Brennstof fzelle mit einer 
derartigen Bipolarplatte ist Gegenstand des Patentanspruchs 
9. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind jeweils Gegenstand der 
Unteransprtiche . 

15 Durch die erf indungsgemaU auf der Oberfiache der Bipolarplat- 
te vorgesehenen Schicht aus einem hydrophobierenden Material 
bildet Wasser, das mit der Bipolarplatte in Kontakt kommt, 
kleine Tropfchen, die nur locker auf der Bipolarplatte sitzen 
und somit bei nur geringer Stromungsgeschwindigkeit eines 

20 vorbeistromenden Gases von dem Gasstrom mitgenommen und aus 
der Brennstof fzelle entfernt werden konnen. 

Aufgrund seiner LSsbarkeit in einem L6semittel kann das 
hydrophobierende Material in gelostem Zustand durch ein ein- 

25 faches und tlbliches Aufbringverf ahren wie Sprtihen, Wischen, 
Pinseln, Tauchen, Drucken etc. auf die Bipolarplatte aufge- 
bracht werden. Nach dem Verdampfen des LSsemittels und einer 
ggf . Immobilisierung des verbleibenden Materials durch einen 
Temperaturschritt bei erhShter Temperatur verbleibt die ge- 

30 wtinschte Schicht aus dem hydrophobierendem Material auf der 
Oberflache der Bipolarplatte. 

Mit Hilfe der Konzentration des hydrophobierenden Materials 
in dem Losemittel kann auf einfache Weise die Dicke der hyd- 
35 rophoben Schicht und damit deren Hydrophobizitat und der 

elektrische tJber gangs wider stand zwischen der Bipolarplatte 
und einer anliegenden Elektrode eingestellt werden. Eine ge- 
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ringe Konzentration des hydrophobierenden Materials in dem 
Losemittel ftihrt zu einer Schicht mit geringer Hydrophobizi- 
tat und nahezu gleichbleibendem elektrischen tJbergangswider- 
stand. Eine hohere Konzentration des hydrophobierenden Mate- 
5 rials ergibt eine entsprechend dickere Schicht mit entspre- 
chend hSherer Hydrophobizitat, allerdings auch eine Ver- 
schlechterung des elektrischen tJbergangswiderstand. 

Ein gewtinschter niedriger elektrischer Ubergangswiderstand 
wird hierbei alleine durch die Konzentration des hydrophobie- 
renden Materials in dem L5semittel und die sich daraus ein- 
stellende Schichtdicke erzielt; zusatzliche metallene Anteile 
in der Schicht zur Senkung des Obergangswiderstandes sind 
nicht notwendig und auch nicht vorgesehen. 

Das hydrophobierende Material besteht bevorzugt ganz oder 
teilweise aus einem amorphen Fluoropolymer . Amorphe Fluoropo- 
lymere, z.B. amorphe Modif ikationen von Teflon, konnen be- 
reits in geeigneten LSsemitteln gelost bezogen und vor 
Gebrauch auf eine optimale Konzentration verdtinnt werden. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erf indung 
ist vorgesehen, dass das hydrophobierende Material ganz oder 
teilweise aus einer Polysiloxanverbindung oder aus Alkylsila- 
25 nen, insbesondere Alkyl-Aryl-Silanen oder Halogen-Alkyl-Aryl- 
Silanen, besteht. Solche Verbindungen zeichnen sich ebenfalls 
durch gute Losbarkeit in LSsemitteln und gute Haftbarkeit auf 
metallenen Oberfiachen aus. 

30 Urn gleichzeitig eine nur geringe Beeinf lussung des Obergangs- 
widerstandes zwischen den Elektroden und der Bipolarplatte 
sowie eine gute Entfernxing von Wasser aus der Brennstof f zelle 
zu erzielen, ist nach einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der 
Erfindung vorgesehen, dass die Dicke der Schicht aus dem 

35 hydrophobierenden Material auf ein Optimum zwischen einem 

niedrigen elektrischen tiber gangs wider stand zu einer anliegen- 
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den Elektrode und einer hohen dauerhaften Hydrophobizitat 
eingestellt ist. 

Ein niedriger t)bergangswiderstand und eine gleichzeitig gute 
5 Hydrophobizitat der Schicht ist dadurch erzielbar, dass die 
hydrophobe Schicht eine Dicke im Bereich von 0,1 nm bis 
50 nm, insbesondere im Bereich 0,5 nm bis 5 nm, aufweist. 



Eine Verringerung des ttbergangswiderstandes zwischen der Bi- 
10 polarplatte und der Elektrode ist noch dadurch moglich, dass 
zwischen der Bipolarplatte und der Schicht aus dem hydropho- 
bierenden Material eine hochleitf ahige Kontakt schicht aus ei- 
nem Edelmetall, insbesondere aus Gold, vorgesehen ist. 

15 Die Erfindung, sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der 
Erfindung gemafl Merkmalen der UnteransprUche, werden im Fol- 
genden anhand eines Ausfiihrungsbeispiels in der Figur naher 
erlautert. 



20 Die Figur zeigt in schematischer und vereinf achter Darstel- 
lung einen Schnitt durch einen Stapel 10 von Niedertempera- 
tur-Brennstof f zellen 1. Der Stapel 10 umfasst mehrere, je- 
weils abwechselnd auf einandergestapelte Bipolarplatten 5 und 
Membran-Elektroden-Einheiten 3. Die Membran-Elektroden-Ein- 

25 heiten 3 bestehen jeweils aus einer Anode 7, einer Polymer- 

Elektrolyt-Membran 9 und einer Kathode 11. Zwischen der Anode 
7 bzw. Kathode 11 und der Membran 9 befindet sich jeweils ei- 
ne Katalysatorschicht 8 . Die Anoden 7 und Kathoden 9 bestehen 
vorzugsweise aus Kohlepapier. Eine Bipolarplatte 5 kann auch 

30 als Ktihlkarte ausgebildet sein und hierzu einen von Ktthlwas- 
ser durchsptilten Hohlraum aufweisen. 



Die Bipolarplatten 5 bestehen vorteilhaf terweise aus einer 
Metalllegierung, insbesondere einer Nickelbasislegierung oder 
35 einer Kupf erlegierung, und weisen dadurch eine gute elektri- 
sche Leitf ahigkeit auf. 
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Die Bipolarplatten 5 weisen auf ihrer Oberflache Erhebungen 
22 auf. Hierdurch werden zwischen einer Kathode 11 und einer 
anliegenden Bipolarplatte 5 Kathodengasraume 23 gebildet, die 
untereinander jeweils in Verbindung stehen (nicht darge- 
5 . stellt) und einen Durchfluss und eine Ausbreitung von Sauer- 
stoff oder Luft tiber die gesamte Flache der Kathode ermogli- 
chen. In entsprechender Weise werden Anodengasraume 25 zwi- 
schen einer Anode 7 und einer anliegenden Bipolarplatte 5 ge- 
bildet, wobei die Anodengasraume 25 jeweils miteinander in 

10 Verbindung stehen (nicht dargestellt) und eine Ausbreitung 
von Wasserstoff liber die gesamte Flache der Anode ermogli- 
chen. An den Stellen, an denen sich die Bipolarplatte 5 in 
direktem Kontakt mit einer Anode 7 oder Kathode 11 befindet, 
findet der elektrische Stromfluss zwischen den beiden Bautei- 

15 len statt. 

wahrend des Betriebs einer Brennstof f zelle 1 stromt befeuch- 
teter Wasserstoff tiber einen Zufuhrkanal 27 in den Anodengas- 
raum 25 und wird tiber einen Abfuhrkanal 28 wieder aus der 
20 Brennstof f zelle 1 abgeftihrt. Auflerdem stromt mit Wasser be- 
feuchteter Sauerstoff oder Luft tiber einen Zufuhrkanal 29 in 
den Kathodengasraum 23 und wird tiber einen Abfuhrkanal 30 aus 
der Brennstof f zelle 1 abgeftihrt. 

25 Die Bipolarplatten 5 weisen elektrodenseitig an ihrer Ober- 
flache eine Schicht 4 aus einem in einem Losemittel losbaren 
hydrophobierenden Material auf. Vorzugsweise besteht diese 
Schicht 4 ganz oder teilweise aus einem amorphen Fluoropoly- 
mer, insbesondere einer amorphen Modifikation von Teflon 

30 (beispielsweise einem amorphen Copolymer aus 65 - 99 Mol % 

Perf luoro-2, 2-Dimethyl-l, 3-Dioxol mit einer Komplementarmenge 
von Tetraf luorethylen, von DuPont Fluoroproducts unter dem 
Produktnamen Tef lon®AF erhaitlich) . Alternativ besteht die 
Schicht 4 aus einer Polys iloxanverbindung oder aus Alkylsila- 

35 nen, insbesondere Alkyl-Aryl-Silanen oder Halogen-Alkyl-Aryl- 
Silanen. 
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Zur Verbesserung des Obergangswiderstandes zwischen der Bipo- 
larplatte 5 und der anliegenden Anode 7 bzw. Kathode 11 be- 
findet sich zusatzlich zwischen der hydrophoben Schicht 4 und 
der Bipolarplatte 5 eine hochleitf Shige Kontaktschicht 6 aus 
5 einem Edelmetall . 

Durch das im Brennstof f zellenbetrieb entstehende bzw, durch 
den Befeuchtungsprozesse der Gase in die Brennstof fzelle 1 
eingebrachte Wasser kommt die Bipolarplatte 5 sowohl katho- 

10 denseitig als auch anodenseitig in Kontakt mit Wasser. Auf- 
grund der Hydrophobizitat der Schicht 4 auf der Oberflache 
der Bipolarplatte 5 bildet das Wasser kleine und leicht von 
der Oberflache lOsbare Tropfchen 12, 13. Die kathodenseitigen 
Tropfchen 12 konnen auch bei nur geringer Stromungsgeschwin- 

15 digkeit des Sauerstoffes oder der Luft im Kathodengasraum 23 
in Stromungsrichtung 32 aus diesem transportiert und tiber den 
Abfuhrkanal 30 aus der Brennstof fzelle entfernt werden. In 
entsprechender Weise konnen die anodenseitigen TrGpfchen 13 
auch bei nur geringer Strdmungsgeschwindigkeit des Wasser- 

20 stoffes im Anodengasraum 25 in Str6mungsrichtung 31 aus die- 
sem transportiert und tiber den Abfuhrkanal 28 aus der Brenn- 
stof fzelle lentfernt werden. 

Die Dicke der hydrophoben Schicht 4 ist hierbei auf ein Opti- 
25 mum zwischen einem niedrigen elektrischen Obergangswiderstand 
von der Kathode 11 bzw. der Anode 7 zur Bipolarplatte 5 und 
einer hohen Hydrophobizitat der Schicht 4 eingestellt und be- 
tragt 0,5 m bis 5 nm. Die Einstellung der Schichtdicke er- 
folgt hierbei durch entsprechende Verdttnnung des hydrophobie- 
30 renden Materials in einem geeigneten Losemittel. 

Eine Bipolarplatte, die eine zuverlassige Entfernung von Was- 
ser aus der Brennstof fzelle und gleichzeitig einen geringen 
elektrischen Obergangswiderstand zu einer angrenzenden Elekt- 
35 rode ermoglicht, ist mit folgenden Schritten erzielbar: 
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2,5 ml einer 6 (Gewichts-) %igen Losung von Tefl6n®AF 1601-S6 
des Herstellers DuPont Fluoroproducts werden im hersteller- 
seitig gelieferten Losemittel FC75 in einem 500 ml Messkolben 
mit einem perhalogenierten Losemittel FC77 (Hersteller: 3M) 
5. auf 500 ml aufgeftillt und 12 Stunden bei Raumtemperatur mit- 
tels eines Magnetrtihrers gertihrt. Die L5sung ist dann 
gebrauchsfertig und wird auf eine gereinigte und getrocknete 
Bipolarplatte aus einer Nickelbasislegierung, versehen mit 
einer Kontaktbeschichtung aus Gold, mittels Schwamm durch 
10 gleichmSBige Verteilung aufgetragen. AnschlieBend erfolgt ei- 
ne Trocknung der Schicht ftir 30 Minuten bei 100 °C im Umluft- 
ofen. Zurttck bleibt eine Schicht mit einer Dicke von ca. 
0,6 nm auf der Bipolarplatte* 

15 Derartige behandelte Bipolarplatten zeigen im Vergleich zu 
unbehandelten Platten ein deutliche abweichendes Verhalten 
gegentiber Wasser, denn auf gebrachtes Wasser bildet TrSpfchen, 
die nur gering auf der Oberfiache der Bipolarplatte haften 
und mit einem nur geringen Gasstrom weggeblasen werden kon- 

20 nen. 

Mit derartig modif izierten Bipolarplatten werden mit geeigne- 
ten Membran-Elektroden-Einheiten Shortstacks aufgebaut und im 
Wasserstof f /Sauerstof fbetrieb betrieben. Es ergeben sich cha- 

25 rakteristische Brennstof f zellendaten wie z.B. eine Stromdich- 
te von 1 A/cm2 bei einer Spannung von 0,7 V ftir eine Einzel- 
zelle bei Betriebszeiten von mehr als 1500 Stunden. Die e- 
lektrischen Daten unterscheiden sich somit nicht von denen 
von entsprechenden Brennstof fzellen, die mit herkommlichen 

30 Bipolarplatten betrieben werden. Dies zeigt, dass aufgrund 
der geringen Dicke der hydrophoben Schicht der t)bergangswi- 
derstand zwischen der Biporplatte und einer anliegenden E- 
lektrode nicht oder nur sehr gering beeinflusst wird. Auf der 
Oberflache der Bipolarplatten ist hierbei keine Ansammlung 

35 von Wasser f eststellbar . Dies zeigt, dass das Wasser zuver- 
lSssig aus der Brennstof fzelle abgeftihrt wird. 
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Patentansprtiche 

1. Bipolarplatte (5) ftir Brennstof f zellen, wobei die Bipo- 
larplatte an ihrer Oberfiache mat einer Schicht (4) aus einem 

5 in einem Losemittel losbaren hydrophobierenden Material ver- 
sehen ist. 

2. Bipolarplatte (5) nach Anspruch 1, 

wobei das hydrophobierende Material ganz oder teilweise aus 
10 einem amorphen Fluoropolymer besteht. 

3. Bipolarplatte (5) nach Anspruch 1, 

wobei das hydrophobierende Material ganz oder teilweise aus 
einer Polys iloxanverbindung oder aus Alkylsilanen, insbeson- 
15 dere Alkyl-Aryl-Silanen oder Halogen- Alkyl-Aryl-Silanen, be- 
steht. 

4. Bipolarplatte (5) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 
bei der die Dicke der Schicht (4) auf ein Optimum zwischen 

20 einem niedrigen elektrischen Ubergangswiderstand zu einer an- 
liegenden Elektrode (7, 11) und einer hohen Hydrophobizitat 
eingestellt ist. 

5. Bipolarplatte (5) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 
25 mit einer Dicke der Schicht (4) im Bereich von 0,1 nm bis 

50 nm. 

6. Bipolarplatte (5) nach Anspruch 5 

mit einer Dicke der Schicht (4) im Bereich von 0,5 nm bis 
30 5 nm. 

7. Bipolarplatte (5) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, 
wobei die Bipolarplatte (5) aus einer Metalllegierung, insbe- 
sondere einer Nickelbasislegierung, besteht. 

35 

8. Bipolarplatte (5) nach einem der vorhergehenden Ansprtiche 
mit einer hochleitf ahige Kontaktschicht (6) aus einem Edelme- 
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tall, insbesondere aus Gold, zwischen der Bipolarplatte (5) 
und der Schicht (4) aus dem hydrophobierenden Material. 

9. Brennstof f zelle (1,2) mit einer Membran-Elektroden-Einheit 
(3) und einer elektrodenseitig die Membran-Elektroden-Einheit 
(3) elektrisch kontaktierenden Bipolarplatte (5) nach einem 
der vorhergehenden Ansprtiche. 




/ 
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